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基于 多 层 网 络 的 科学 -技术 微观 知识 流动 分 析 框 架 研 究 
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个 热点 问题 。 本 研究 将 从 微观 层面 揭示 科 


fi 2: [目的 / 意义] 知识 如 何在 科学 与 技术 间 流 动 并 推动 创新 是 情报 学 领域 的 
学 与 技术 之 间 的 知识 流动 网 络 结构 特征 ， 为 发 现 新 的 知识 流动 传播 路 径 ， 


里 解 科学 与 技术 之 间 的 联系 和 挖掘 创新 突破 点 提供 


新 思路 。 [方法 / 过 程 ] 本 研究 基于 专利 和 论文 数据 并 利用 多 
架 ， 并 以 转基因 玉米 为 例 


层 网 络 的 方法 ， 构 建 了 科学 - 技术 二 维 知 识 流动 微观 网 络 分 析 框 
展 了 实证 研究 ， 验 证 了 对 科学 - 技术 知识 流动 结构 特征 进行 细 粒 度 揭示 的 可 行 性 。 
本 研究 提出 的 分 析 框 架 可 以 揭示 微观 视角 下 的 知识 流动 特征 ， 


[结果 / 结论 ] 


A 


展 和 丰富 了 知识 流动 相关 研究 。 未 来 ， 


并 能 够 在 转基因 玉米 实证 案例 
本 研究 提出 的 科学 - 技术 二 维 知识 流动 研究 框架 可 进一步 扩展 ， 


J4、 丰 富 知识 属性 因素 、 扩 展 知识 流动 路 径 得 到 更 广泛 的 应 用 。 
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40-52. 


科学 和 技术 是 决定 科技 创新 方向 的 两 股 重要 力量 ， 


识别 出 两 类 知识 流动 结构 ， 拓 


过 改变 知识 主体 类 
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有 重要 的 意义 。 


两 者 交互 融合 对 于 社会 进步 和 人 类 发 展 产 生 了 深远 影 
响 目 。 科 学 和 技术 都 具有 知识 的 本 质 属性 ， 科 学 是 知识 
创造 和 传播 的 主要 来 源 ， 为 技术 的 创新 提供 知识 基础 ; 
而 技术 的 突破 和 创新 则 直接 促进 了 科学 的 进步 上 。 科 学 
和 技术 之 间 的 互动 实际 上 是 一 种 知识 流动 和 创新 的 过 
程 ， 两 者 的 交叉 渗透 过 程 伴随 着 知识 的 交互 碰撞 ， 从 
而 促进 新 的 知识 积累 和 知识 优势 的 形成 ， 成 为 重大 创 
新 的 起 点 。 因 此 ， 基 于 情报 学 视角 来 研究 科学 - 技术 
的 知识 传播 规律 ， 这 对 于 鉴别 重要 的 科学 领域 、 预 测 
技术 创新 方向 以 及 通过 优化 科技 政策 提高 创新 效率 具 
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1 研究 现状 


1.1 科学 -技术 知识 流动 关联 


科学 与 技术 关联 本 质 上 也 是 知识 在 二 者 之 间 创 造 、 
传播 、 吸 收 、 利 用 的 过 程 。 一 方面 ， 技 术 领 域 间 不 是 
独立 存在 的 ， 领 域 间 的 知识 关联 特征 影响 着 技术 间 的 
知识 发 送 与 接收 过 程 ; 另 一 方面 ， 科 学 为 技术 提供 理 
论 基 础 ， 并 指明 发 展 方向 与 演化 路 径 ， 技 术 对 科学 知 
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识 的 利用 情况 也 影响 着 技术 间 知 识 流动 。 

在 技术 经 济 学 视角 下 ， 相 关 研 究 聚 焦 于 区 域 创 新 
中 企业 和 基础 科研 机 构 的 关联 关系 。 在 经 济 发 展 过 程 
中 ， 经 济 管理 者 会 从 有 利于 本 地 经 济 发 展 的 角度 出 发 ， 
在 地 域内 统筹 规划 ， 为 两 者 构建 知识 关联 和 转移 的 通 
道 。 因 此 ， 基 础 科研 机 构 和 技术 开发 机 构 在 空间 上 分 
布 的 邻近 性 与 两 者 间 知 识 关 联 及 流动 强度 会 表现 出 一 
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基于 多 层 网 络 的 科学 - 技术 微观 知识 流动 分 析 框 架 研究 


了 科技 论文 与 专利 文献 之 间 的 单 向 引证 及 混合 引证 现 
象 ， 揭 示 了 科学 与 技术 、 基 础 研究 与 技术 创新 之 间 的 
相互 联系 、 影 响 和 促进 关系 中 。 
1.2.1 专利 引用 论文 

在 如 今 学 科 日 益 分 化 、 理 论 体系 更 加 专业 化 的 大 
背景 下 ， 技 术 知 识 更 多 地 来 源 于 学 科 交 叉 和 融合 的 领 
域 轨 。 专 利 引 用 论文 体现 了 科学 研究 中 的 理论 知识 与 


定 的 相关 性 。 例 如 ，JAFFE 等 B 以 美国 、 法 国 、 东 欧 范 
围 内 基础 科研 机 构 和 创新 型 企业 为 研究 对 象 ， 通 过 对 
其 地 理 空间 凝聚 现象 的 分 析 ， 揭 示 了 创新 主体 对 应 的 
科学 - 技术 领域 间 知 识 流 动 模式 与 强度 ; AUTANT- 
BERNARD 等 分析 了 公共 部 门 和 私营 部 门 研 究 活 动 的 


实验 经 验 流 向 和 扩散 至 技术 研发 ， 并 揭示 了 具体 科学 
知识 向 不 同 技术 领域 的 知识 扩散 轨迹 ， 从 而 反映 了 科 
学 研究 对 技术 研发 的 作用 。NARINE3 对 生物 技术 领域 
专利 引用 论文 及 专利 之 间 的 引用 关系 进行 了 分 析 ， 揭 
示 了 技术 与 科学 之 间 相 互 影 响 和 促进 的 关系 ， 并 发 现 


外 部 性 是 否 在 地 理 上 受到 限制 以 及 是 否 受 到 部 门 间 邻 
近 性 的 影响 ， 刘 雨 梦 等 中 关注 产 学 研 合作 中 “科学 - 技 
术 - 工程 ”活动 之 间 的 协同 关系 ， 并 揭示 了 协同 创新 
主体 间 知 识 关 系 以 及 科学 的 治理 模式 。 

在 科学 计量 学 和 文献 计量 学 视角 下 ， 相 关 研 究 主 
要 以 论文 和 专利 为 载体 分 别 表征 科学 与 技术 间 的 知识 
关联 关系 。 研 究 人 员 认 为 科技 文献 等 媒介 为 科学 - dx 
术 间 知识 的 传播 提供 了 桥梁 ， 创 新 主体 可 以 引用 其 他 
地 区 其 至 其 他 国家 的 文献 ， 实 现 知识 的 跨 地 区 传播 。 
同时 ,论文 和 专利 可 代表 科学 和 技术 知识 ， 作 为 测度 
科技 进步 、 预 测 趋 势 和 规划 发 展 战略 的 依据 ， 以 确定 
新 的 传播 路 径 和 评估 创新 的 价值 8。 例如 ， 文 剑 英 中 
等 认为 ， 知 识 在 文献 间 引 用 过 程 中 从 被 引用 者 传递 到 
引用 者 ， 并 且 在 参考 和 学 习 被 引用 文献 的 基础 上 得 到 
进一步 创新 ， 文 献 被 引证 的 次 数 越 多 代表 其 知识 应 用 
和 扩散 越 广 ; NARIN 等 指出， 几乎 所 有 的 科技 成 果 
需要 前 人 的 研究 工作 为 基础 ， 专 利 的 引用 关系 是 知识 
流动 的 重要 表征 形式 ; MEBRAN, RAMEE Ah 
更 具 技 术 扩 散 意 义 的 行为 ，VERBEEKW 认 为 ， 企 业 创 
新 人 员 对 科研 文献 的 吸收 、 认 同和 再 利用 是 连接 科学 
与 技术 知识 的 桥梁 ， 也 是 推动 科学 成 果 技术 转化 的 关 
键 环节 。 


1.2 科学 -技术 知识 流动 测度 


现 有 人 研究 主要 基于 论文 与 专利 的 引用 关系 ， 探 究 


2 


了 美国 国内 科研 界 的 科学 与 技术 间 的 知识 关联 程度 每 6 
年 会 增加 两 倍 ，SCHMOCHI4 从 多 种 角度 对 代表 性 的 专 
利 引文 进行 了 分 析 ， 并 证 明了 两 者 之 间 存 在 着 多 方面 
且 强 度 不 同 的 相互 作用 ; Clarivate Analytics 集团 将 
“论文 被 专利 引用 的 影响 力 ” 作 为 其 论文 评价 体系 的 一 
项 指标 ， 以 测度 在 学 术 背 景 下 基础 研究 对 商业 开发 的 
冲击 和 影响 中。 
1.2.2 论文 引用 专利 

论文 引用 专利 反映 了 科学 研究 对 技术 知识 的 吸收 ， 
也 表现 出 技术 发 展 对 科学 研究 的 推动 作用 。 一 般 而 言 ， 
专利 被 论文 引用 的 频率 越 高 ， 所 涉及 的 知识 传播 范围 
越 广 ， 技 术 的 原创 性 也 就 越 高 ， 因 此 更 有 价值 wm。 例 
W, MEYER 等 吗 发 现 ， 与 专利 引用 论文 相 比 ， 更 多 引 
用 专利 的 论文 具有 更 高 的 学 术 影响 力 ， 这 些 论文 更 容 
易 被 其 他 论文 引用 。 论 文 引 用 专利 相关 研究 通常 从 技 
术 关 联 度 、 论 文 引用 专利 的 空间 分 布 和 专利 分 类 号 等 
描述 性 指标 入 手 ， 定 量 测度 技术 对 科学 的 影响 程度 。 
例如 ，GLANZEL 等 分 析 SCI 论文 和 美国 专利 局 的 专 
利 数据 后 发 现 ， 化 学 专利 是 最 常 被 引用 的 类 型 ， 其 次 
是 药品 和 医疗 专利 。 
1.2.3 混合 引用 

单 向 的 引用 分 析 难 以 反映 科学 和 技术 间 的 融合 、 
渗透 及 相互 作用 ， 因 此 ， 基 于 专利 与 论文 间 双 向 引用 
关系 的 混合 引用 分 析 方 法 开始 被 广泛 用 于 测度 科学 - 
技术 关联 。 例 如 ， 高 继 平 等 ?3 提出 了 一 种 论文 - 专利 
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EASE SOT , PATE RASS n TAR Bi 
中 的 知识 结构 ， 从 而 总 结 出 科学 、 技 术 在 不 同时 期 承 
担 的 功能 和 主导 作用 ; HUANG 等 外 以 燃料 电池 领域 为 
Bi), 分析 了 其 论文 和 专利 的 交叉 引用 情况 ,发现 了 该 
领域 科学 - 技术 关联 收敛 性 更 强 ， 并 且 论 文 对 专利 的 
引用 比 专利 引用 论文 对 时 间 更 为 敏感 ，YU 等 四 基于 已 
有 研究 的 基础 ， 提 出 了 一 种 知识 发 现 识别 方法 ， 将 主 
路 径 分 析 和 机 器 学 习 等 方法 相 结 合 ， 从 科学 - 技术 联 
动 视角 出 发 构建 S&T 之 间 的 联系 ,识别 潜 在 的 知识 发 
BL, 实现 了 引文 分 析 和 语义 分 析 的 融合 。 

科学 与 技术 是 一 个 复杂 的 系统 和 过 程 。 然 而 ， 目 
前 相关 研究 多 从 科学 或 技术 单一 维度 展开 分 析 ， 难 以 
揭示 两 者 间 复 杂 的 交互 关系 。 此 外 ， 多 数 研 究 采 用 理 
论 模型 、 统 计 指 标 、 主 题 挖掘 等 方法 对 两 者 问 关联 进行 
了 抽象 性 的 规律 总 结 或 统计 性 的 数值 分 析 ， 缺 少 从 更 细 
粒度 网 络 结构 视角 对 知识 流动 进行 具象 化 结构 识别 。 

为 此 ， 本 研究 将 科学 、 技 术 视 为 整体 ， 并 基于 多 
层 网 络 理论 构建 多 维 知识 流动 微观 结构 分 析 框 架 ， 以 
挖掘 科学 和 技术 间 知 识 流 动 的 关系 ， 发 现 潜在 的 知识 
流动 路 径 ， 从 而 更 好 地 促进 两 者 融合 与 转化 。 


2 研究 设计 与 方法 流程 


本 研究 将 知识 流动 定义 为 知识 从 知识 创造 者 到 知 
识 接受 者 的 扩散 、 吸 收 、 传 递 过 程 ， 将 科学 、 技 术 领 
域 类 别 作 为 本 研究 的 知识 流动 主体 ， 以 知识 节点 间 的 
网 络 结构 表征 知识 流动 结构 。 

本 研究 分 析 框 架 涉及 数据 收集 与 关系 提取 、 多 层 
网 络 绘制 、 模 型 搭建 和 知识 流动 4 个 方面 ,具体 如 图 1 
所 示 。 


2.1 数据 收集 


本 研究 的 数据 来 源 于 Incopat, Lens, Web of Sci- 
ence 核心 合集 ( 表 1)， 并 在 此 基础 上 构建 了 专利 和 科 
技 论文 间 的 引用 关系 。 其 中 ，Incopat 数据 库 主 要 用 于 
导出 对 应 的 前 引 专 利 条 目 ; LENS 数据 库 整 合 了 专利 和 
学 术 资 源 ， 用 于 导出 专利 与 参考 文献 的 对 应 关系 ， 找 
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图 1 基于 多 层 网 络 的 科学 - 技术 知识 流动 研究 框架 


Fig.1 Research framework 
到 技术 发 明 与 学 术 研 究 的 关联 : WOS 数据 库 中 用 于 摘 
取 专 利 参 考 论文 的 学 科 类 目 信息 。 
相关 数据 处 理 流程 如 图 2 所 示 。 首 先 ， 在 Incopat 
数据 库 中 检索 目标 领域 专利 ， 统 计 对 应 的 专利 公开 号 、 
IPC 分 类 号 及 对 应 的 前 引 专 利 。 其 次 ， 在 Lens 数据 库 
中 ， 通 过 目标 领域 专利 和 前 引 专利 的 公开 号 ， 检 索 得 
到 全 部 专利 ， 统 计 其 公开 号 与 参考 论文 DOI 的 对 应 字 
段 。 最 后 ， 在 Web of Science 核心 合集 中 ， 通 过 参考 论 
文 DOI 进行 检索 ， 统 计 参 考 论文 DOI 与 WOS 类 别 字 
段 。 根 据 目 标 专 利 与 前 引 专 利 、 专 利 与 参考 论文 之 间 
的 对 应 关系 ， 经 过 抽取 并 去 重 ， 得 到 目标 专利 IPC- 前 
引 专利 IPC, All IPC- 论文 WOS 分 类 、 论 文 WOS 分 
类 -论文 WOS 分 类 3 种 对 应 关系 条 目 。 


2.2 网 络 绘制 


多 层 网 络 是 由 多 个 单 层 网 络 组 成 的 网 络 集 ， 其 中 
的 每 个 单 层 网 络 构成 一 个 网 络 层 ， 网 络 层 间 存 在 多 属 
性 、 多 类 型 的 连接 3。 多 层 网 络 突破 了 节点 和 边 的 同 
质 性 限制 ， 考虑 了 多 种 类 型 节点 及 其 连接 关系 ， 可 以 


Roc. dx 
基于 多 层 网 络 的 科学 - 技术 微观 知识 流动 分 析 框架 研究 


表 1 数据 来 源 


Table 1 Data sources 


Incopat https://www.incopat.com/ IncoPat 专利 数据 库 收 录 120 个 国家 、 地 区 和 组 织 , 超过 一 亿 件 的 专利 文 专利 -前 引 专利 


献 ， 数 据 采 购 自 官方 和 商业 数据 提供 商 ， 每 周 更 新 。 提 供 了 简单 检索 、 
表格 检索 、 指 令 检索 、 批 量 检 索 、 引 证 检索 、 法 律 检 索 、 语 义 检索 、 扩 
展 检 索 等 多 种 检索 方式 
LENS https://www.lens.org/ LENS 是 一 款 免费 开放 的 专利 + 学 术 检 索 数 据 库 , 提供 跟 专 利 相 关 的 全 球 专利 -参考 论文 
学 术 知 识 和 分 析 服 务 。LENS 的 数据 资源 类 型 包括 专利 、 学 术 数 据 、 生 
物 序 列 、 文 档 链 接 
WOS https://clarivate.com/webofsciencegr Web of Science 提供 对 多 个 数据 库 的 访问 ， 这 些 数 据 库 提 供 来 自学 术 期 论文 -学 科 类 别 
oup/solutions/web-of-science/ 。。 刊 、 会 议 记录 和 其 他 各 种 文档 的 参考 和 引文 数据 


Ey d 


图 2 本 研究 的 数据 处 理 流程 图 


Fig.2 The data processing flow chart 


揭示 性 质 各 蜡 的 子 网 络 之 间 相 互 影响 、 相 互 依赖 的 关 ”两 个 学 科 间 知识 的 相互 交融 重组 。 因 此 ， 本 研究 以 学 
系 ， 在 描述 和 分 析 多 属性 关联 的 复杂 系统 时 更 具 优势 。 ” 科 表 征 科 学 研究 ， 通 过 学 科 类 别 共 现 关系 来 捕捉 科学 

本 研究 基于 多 层 网 络 理论 ， 将 专利 引用 网 络 与 科 领域 间 相 互 的 知识 流动 关系 ， 并 构建 了 学 科 - 学 科 共 
学 知识 交叉 网 络 构 建 为 单 模 网 络 层 ， 以 专利 与 文献 的 。 现 网 络 (无 向 网 络 A)。 该 网 络 为 单 模 网 络 ， 节 点 为 学 
引用 关系 作为 层 间 关系 ， 组 成 相互 依存 网 络 ， 并 通过 。 科 类 别 ， 节 点 间 连 接 代表 两 种 学 科 类 别 在 同一 文献 中 
该 多 层 网 络 系统 来 分 析 技术 领域 间 知 识 流动 、 科 学 知 ”的 共 现 情况 。 


识 间 交 叉 融 合 、 科 学 知识 转化 等 复杂 系统 相关 特征 。 最 后 ， 结 合 科学 和 技术 两 个 维度 ， 本 研究 基于 专 
具体 如 下 : 利 对 论文 的 引用 关系 ， 构 建 了 专利 - 论文 引用 网 络 


首先 ， 在 技术 维度 ， 本 研究 基于 专利 引用 关系 来 (无 向 网 络 X) 。 该 网 络 为 二 分 网 络 ， 网 络 中 有 两 类 节 
表征 技术 知识 流动 情况 ， 并 构建 了 专利 - 专利 引用 网 。 点 ,分 别 为 JPC 分 类 号 与 学 科 类 别 ， 不 同类 别 节 点 间 
络 (有 向 网 络 B)。 其 中 ， 该 网 络 为 单 模 网 络 ， 节 点 为 连接 代表 技术 对 科学 知识 的 应 用 ， 相 同类 别 节 点 间 无 
IPC 分 类 号 ， 节 点 间 连 接 代表 两 个 专利 类 别 间 的 引用 情 ”连接 。 同 时， 该 网 络 将 单 层 的 专利 - 专利 引用 网 络 与 
况 及 方向 。 学 科 - 学 科 共 现 网 络 连接 起 来 ， 组 成 一 个 多 层 网 络 ， 

其 次 ， 在 科学 维度 ， 论 文 的 不 同学 科 标 识 列 含 着 。 如 图 3 所 示 。 


2023 年 第 35 卷 第 11 EE 


44 


农业 图 书 情报 学 报 


DOI, 10.13998/j.cnki.issn1002-1248.23-0750 


网 络 A: 

学 科 一 学 科 共 现 网 络 
网 络 X: 

专利 一 论文 引用 网 络 


网 络 B: 
专利 一 专利 引用 网 络 


图 3 科学 -技术 间 知 识 流 动 的 多 层 网 络 示 例 图 


Fig.3 The example diagram of a multi-layer network 
2.3 模型 搭建 


为 对 多 层 网 络 进行 量化 分 析 ， 本 研究 构建 了 多 层 
指数 随机 图 模型 。 多 层 指 数 随机 图 模型 (Multilevel 
Exponential Random Graph Models, MERGMs) 是 对 一 
般 指 数 随机 图 模型 在 多 层 网 络 (Multi-Level Network) 
上 的 扩展 ， 是 目前 少 有 的 可 直接 评估 不 同 网 络 层 间 相 
互 依赖 关系 的 方法 。 该 模型 认为 网 络 之 间 并 不 是 独 
立 存在 的 ， 一 层 网 络 的 存在 可 能 会 对 另外 一 层 网 络 产 

影响 ， 适 用 于 二 层级 网 络 的 MERGMs 的 概率 公式 表 
示 为 : 


1 
KO 


oZ (x) + ofo (a,x) + Gofo (b,x) + OoZo (a.x,b)j 

其 中 : ZAM Zo(b) HEFT HT BR — fi ERGM 
配置 ， 包 括 网 络 结构 效应 和 外 生 属 性 效应 的 统计 项 ; 
Zo 0) 是 针对 二 分 网 络 的 ERGM 配置 ; Zo (ax). Zo (b,x) 
以 及 Lo (ax, b) EHE WANG 等 中 对 多 层 网 络 的 二 层级 
ERGM 配置 。6% 是 效应 Zo 对 应 的 参数 向 量 ， 衡 量 各 统 
计 项 的 相对 重要 性 ; K(9) 是 确保 公式 概率 分 布 的 标准 
化 常数 ， 与 一 般 ERGM 中 的 K(9) 类 似 。 

该 模型 可 在 MPNet 软件 中 实现 ， 使 用 马尔 可 夫 链 
蒙特 卡 罗 最 大 似 然 估 计算 法 进行 参数 估计 ， 并 基于 仿 
真 策略 建 模 进行 拟 合 优 度 检 验 。 


2.4 知识 流动 模式 分 析 


结合 MPNet 软件 定义 的 指标 图 例 与 上 述 多 层 指数 
随机 图 模型 计算 结果 ， 总 结 技术 与 学 科 间 知识 流动 规 


Pr(A =a,X =x,B=b) = 


exp D {00Z (a) + 64 Zu(b) + 


2023 年 第 35 BH 11 期 


律 。 当 多 层 指数 随机 图 模型 指标 计算 结果 为 正 时 ， 表 
示 该 指标 所 代表 的 图 结构 有 较 高 的 可 能 性 发 生 ， 计 算 
结果 为 负 时 则 相反 ， 因 此 可 凭借 图 结构 指标 计算 结 

的 正 负 情况 来 评估 节点 间 知 识 流 动 的 发 生 可 能 性 。 进 
一 步 ， 根 据 前 期 提取 的 数据 关系 内 容 ， 选 取 具 体 的 技 
术 与 学 科 领 域 进行 案例 分 析 。 


3 实证 研究 


玉米 是 全 世界 种 植 范围 最 广 、 产 量 最 高 的 主要 作 
物 ， 也 是 杂交 种 应 用 最 早 、 普 及 最 广 的 作物 之 一 。 转 
基因 玉米 作为 玉米 育种 和 生产 领域 的 重大 的 技术 突破 ， 
为 保持 玉米 稳产 增产 起 到 关键 的 作用 中。 转基因 玉米 
的 发 展 是 生命 科学 、 基 因 组 学 、 信 息 学 等 领域 交叉 融 
合 的 结果 ， 同 时 伴随 着 不 同 领域 间 的 知识 流动 HOS 
技术 创新 网 络 呈 现 出 虚拟 化 、 国 际 化 以 及 知识 化 趋势 。 
本 研究 以 转基因 玉米 领域 为 例 ， 对 所 构建 的 科学 - dx 
术 微 观 知识 流动 分 析 框 架 进 行 研 究 和 验证 。 


3.1 数据 来 源 与 处 理 


本 研究 相关 数据 来 源 于 Incopat, Lens, Web of 
Science 核心 合集 等 数据 库 。 其 中 ， 在 Incopat 数据 库 
中 检索 得 到 5 430 件 转 基因 玉米 专利 以 及 与 7 583 条 前 
引 专利 信息 ; 在 Lens 数据 库 中 检索 得 到 37 062 条 专利 
与 参考 论文 对 应 关系 ; 在 Web of Science 数据 库 中 检索 
得 到 10277 篇 相关 参考 论文 信息 。 相 关 结果 如 表 2 所 示 。 


3.2 知识 流动 多 层 网 络 绘制 


根据 抽取 的 数据 条 目 对 应 关系 ， 本 研究 分 别 绘制 3 
个 单 层 网 络 。 其 中 ， 以 专利 IPC 分 类 号 为 节点 ， 以 专 
利 引用 关系 为 连接 ， 共 得 到 78 个 节点 和 423 条 连接 ， 
绘制 得 到 单 模 网 络 B， 即 专利 - 专利 引用 网 络 ; 以 论文 
WOS 分 类 号 为 节点 ， 以 学 科 共 现 关 系 为 连接 ， 共 得 到 
132 个 节点 和 844 条 连接 ， 绘 制 得 到 单 模 网 络 A， 即 学 
科 - 学 科 共 现 网 络 ; 分 别 以 专利 IPC 分 类 号 、 论 文 
WOS 分 类 为 节点 ， 以 专利 - 论文 引用 关系 为 连接 ， 得 
到 1 005 条 连接 ， 绘 制 得 到 双 模 网 络 X， 即 专利 - 论文 
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表 2 转基因 玉米 相关 数据 处 理 结 果 


Table 2 Data processing results 


文献 类 别 数量 /条 抽取 关系 数量 /条 
转基因 玉米 专利 5430 转基因 玉米 专利 卫 C- 前 引 专 利 IPC 423 

前 引 专利 7 583 专利 PC- 论 文 WOS 分 类 1 005 

参考 论文 10 277 论文 WOS 分 类 -论文 WOS 分 类 844 


引用 网 络 。 在 上 述 基础 上 ， 根 据 不 同 节点 将 两 个 单 模 
网 络 连接 起 来 ， 组 合 为 单 模 - 双 模 - 单 模 的 多 层 网 络 模 
型 (A&X&B 网 络 )， 具 体 如 图 4 所 示 。 


T » 
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è ER... 
TM 
i eo 
E: 蓝 色 节点 为 专利 IPC 分 类 号 ， 绿 色 节 点 为 论文 WOS 分 类 
图 4 


转基因 玉米 领域 科学 - 技术 知识 流动 多 层 网 络 
Fig.4 Multi-layer network of the science-technology 


knowledge flow 
3.3 多 层 指数 随机 图 模型 搭建 
本 研究 根据 构建 的 多 层 网 络 及 MPNet 软件 提供 的 


网 络 参数 ， 结 合 网 络 节 点 连接 方向 性 ， 选 取 了 6 个 参 
数 ， 搭 建 多 层 指 数 随机 图 模型 ， 具 体 如 表 3。 

根据 参数 图 结构 的 相似 性 ， 本 研究 共 得 到 两 种 知 
识 流动 结构 (结构 一 和 结构 二 )， 即 “基于 交叉 学 科 产 
生 的 技术 领域 知识 流动 倾向 ”和 “基于 两 个 交叉 学 科 
产生 的 技术 领域 间 知 识 流动 倾向 "。 其 中 ， 参 数 
L3AXBin, L3AXBpath 用 于 检验 基于 交叉 学 科 产 生 的 
技术 领域 知识 吸收 与 扩散 情况 ;参数 AinASXAinBS、 
AinASXAoutBS 在 参数 L3AXBin、L3AXBpath 基础 上 ， 
增加 了 交叉 学 科 涉 及 领域 与 技术 知识 流动 范围 ， 用 于 
检验 交叉 领域 较 多 的 情况 下 ， 技 术 节 点 的 知识 吸收 与 
扩散 强度 ; 参数 CAAXBexchangeAreciprocity, C4AXB 
exchangeBreciprocity 用 于 检验 分 别 基 于 两 个 交叉 学 科 
产生 的 技术 领域 间 知 识 流动 倾向 。 


3.4 科学 -技术 知识 流动 微观 结构 特点 分 析 


经 MPNet 软件 计算 ， 本 研究 得 到 的 模型 中 共有 5 
个 显著 参数 ， 其 中 3 个 显著 为 正 ， 两 个 显著 为 人 负 ， 总 
结 得 到 两 种 知识 流动 微观 结构 。 
3.4.1 科学 -技术 知识 流动 结构 一 

该 类 知识 流动 结构 表现 出 以 下 特点 : 引用 交叉 学 
科 知 识 的 技术 节点 知识 吸收 和 扩散 性 较 差 ， 但 当 学 科 
交叉 领域 较 多 时 ， 技 术 节 点 的 知识 吸收 性 和 扩散 性 较 


表 3 多 层 指数 随机 图 模型 参数 分 析 
Table 3 Parameter analysis of MERGM 


检验 结构 参数 模型 解释 
结构 一 : 基于 交叉 学 科 产生 的 技术 领域 L3AXBin 引用 交叉 学 科 知 识 的 技术 节点 是 否 更 容易 吸收 技术 知识 
知识 流动 倾向 L3AXBpath 引用 交叉 学 科 知 识 的 技术 节点 是 否 更 容易 扩散 技术 知识 
AinASXAinBS 引用 多 交叉 学 科 知 识 的 技术 节点 是 否 有 较 强 的 技术 知识 吸收 性 
AinASXAoutBS 引用 多 交叉 学 科 知 识 的 技术 节点 是 否 有 较 强 的 技术 知识 扩散 性 
结构 二 : 基于 两 个 交叉 学 科 产 生 的 技术 CAAXBexchangeAreciprocity 引用 对 应 交叉 学 科 知 识 的 技术 节点 间 是 否 容易 发 生 单 向 流动 
领域 间 知 识 流动 倾向 C4AXBexchangeBreciprocity 引用 对 应 交叉 学 科 知 识 的 技术 节点 间 是 否 容易 发 生 交互 流动 
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好 。 根 据 交 义学 科 数 量 的 差异 ， 
细 分 为 两 类 不 同 的 知识 流动 模式 。 

(1) 基于 单一 交叉 学 科 产 生 的 技术 领域 与 其 他 领 
域 发 生 知识 交流 的 可 能 性 较 小 。 如 表 4 所 示 ， 参 数 


该 类 结构 又 可 进一步 


案例 进行 详细 分 析 。 

(1) 科学 -技术 知识 流动 案例 1。 多 学 科 知识 的 利 
用 以 及 基因 操控 技术 的 吸收 。 如 图 5、 表 6 所 示 ， 专 利 
Al 鉴定 到 了 一 个 最 佳 天 然 基 因 组 基因 座 ， 并 借鉴 了 计 


L3AXBin 和 L3AXBpath 均 显 著 为 负 ， 说 明 引 用 交叉 学 
科 知 识 的 转基因 玉米 技术 领域 不 容易 吸收 技术 知识 ， 
引用 交叉 学 科 知 识 的 技术 节点 也 不 容易 流向 转基因 玉 
米 技术 。 


表 4 单一 学 科 的 多 层 指数 随机 图 模型 参数 结果 分 析 
Table 4 Analysis of parameter results of MERGM in a single 


subject 
参数 图 例 估计 值 Stderr 
L3AXBin | -0.022 5* 0.000 9 
L3AXBpath | -0.028 5* 0.001 5 


* 注 : 黄色 节点 为 学 科 类 别 ， 蓝 色 节 点 为 技术 领域 ， 下 同 


(2) 基于 较 多 交叉 学 科 产生 的 技术 领域 具有 较 强 
的 知识 吸收 性 和 扩散 性 。 如 表 5 所 示 ， 参 数 AinASX- 
AinBS 和 AinASXAoutBS 均 正 向 显著 ， 表 明 当 学 科 间 
交叉 范围 较 大 时 ， 转 基因 玉米 技术 领域 反而 会 有 较 强 
的 知识 吸收 性 ， 同 时 学 科 交 叉 范 围 较 广 的 技术 领域 也 
更 容易 扩散 至 多 种 转基因 玉米 技术 。 在 转基因 玉米 技 
术 领 域 ， 基 于 多 交叉 学 科 产 生 的 技术 其 涉及 的 技术 方 


算 机 科学 、 数 学 与 计算 生物 学 、 生 物 技 术 与 应 用 微 生 
物 学 、 生 化 研究 方法 交叉 领域 相关 论文 Al 中 新 的 基因 
测序 工具 开发 方法 ， 同 时 吸收 了 其 他 技术 领域 锌 指 蛋 
白 结 构 、 位 置 识别 以 及 基因 打靶 方 法 。 

(2) 科学 - 技术 知识 流动 案例 2。 多 学 科 知 识 的 利 
用 与 基因 筛选 技术 方法 的 扩散 。 如 网 6、 表 7 所 示 ， 专 
All B1 确定 了 一 种 除草 相关 基因 并 设计 了 重组 载体 ， 同 
时 借鉴 了 药理 学 、 微 生物 学 、 生 物 技术 与 应 用 微生物 
学 、 免 疫 学 交叉 领域 论文 Bl 中 链 霉菌 素 抗 性 基因 的 克 
ERIEN A; 同时， 该 技术 表现 出 较 强 扩散 性 ， 该 
专利 的 抗 性 基因 筛选 方法 被 其 他 专利 引用 ， 用 于 转录 
因子 、 玉 米 基因 组 位 点 及 除草 剂 耐 受 性 等 方面 的 提升 
分 析 。 
3.4.2 科学 -技术 知识 流动 结构 二 

(1) 该 类 知识 流动 结构 表现 出 以 下 特点 。 引 用 对 
应 交叉 领域 知识 的 技术 节点 间 容 易 发 生 单 向 的 知识 流 
动 。 如 表 8 所 示 ， 参 数 C4AXBexchangeAreciprocity 显 
车 为 正 ， 说 明 当 转基因 玉米 技术 与 其 他 技术 的 对 应 科 
学 领域 间 产 生 交 义 时 ,转基因 玉米 技术 更 容易 吸收 该 
领域 技术 知识 。 基 于 两 个 交叉 学 科 产 生 的 技术 方法 ， 
其 底层 科学 知识 之 间 已 存在 融合 趋势 ， 两 种 技术 间 也 


法 汇聚 了 多 学 科 的 相关 知识 ， 技 术 复 杂 性 较 高 ， 因 而 
会 更 可 能 参考 其 他 领域 技术 开发 方法 ， 或 对 其 他 领域 
技术 的 发 明 过 程 有 所 借鉴 参考 。 

为 了 进一步 探究 其 中 细节 ， 本 研究 选取 其 中 典型 


会 有 相互 关联 ， 促 进 知识 流动 的 发 生 。 

(2) 科学 - 技术 知识 流动 案例 。 多 学 科 知 识 的 利 
用 与 遗传 性 状 的 传递 。 如 图 7、 表 9 所 示 ， 专 利 C1 发 
现 了 提高 细菌 和 植物 草 甘 腾 除草 剂 耐 受 性 的 开 类 EPSPS 


表 5 多 交叉 学 科 的 多 层 指数 随机 图 模型 参数 结果 分 析 


Table 5 Analysis of parameter results of MERGM of multi-interdisciplinary subjects 


序号 参数 图 例 估计 值 Stderr 详细 案例 
1 AinASXAinBS AY 0.082 5" 0.003 5 案例 1 
2 AinASXAoutBS 57176 0.087 4° 0.005 6 案例 2 
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基因 测序 工具 开发 方法 锌 指 蛋 白 结构 分 析 


最 佳 天 然 基 因 组 
基因 座 鉴 定 


锌 指 蛋 白 位 置 识别 


图 5 科学 -技术 知识 流动 微观 网 络 结构 案例 1 


Fig.5 Micro-network structure case 1 


表 6 科学 -技术 知识 流动 微观 网 络 结构 案例 1 相关 文献 


Table 6 Related literature of micro-network structure case 1 


T, AEE 


[rdi 


A 


文献 序号 文献 ID 所 属 领域 标题 发 表 /公开 年 份 所 属 机 构 
论文 Al 10.1093/ 生化 研究 方法 Bismark: 用 于 亚 硫 酸 氧 盐 2011 The Babraham Institute 
bioinformatics/ 计算 机 科学 测序 应 用 的 灵活 对 齐 器 和 
a 数学 与 计算 生物 学 基 化 调用 器 
生物 技术 与 应 用 微生物 学 
专利 Al WO2015066638A2 C12 最 佳 玉米 位 点 2015 Corteva Agriscience 
生物 化 学 与 基因 工程 
专利 Az US20050026157A1 C07 f: FH der RD a c i DA] 2002 California Institute of Technology 
有 机 化 学 sya 
专利 As US20050267061A1 A61 用 于 治疗 神经 病 和 神经 变 2005 Sangamo Therapeutics Inc 
医学 或 兽医 学 、 卫 生 学 性 病症 的 方法 和 组 合 物 
专利 Ay US6013453A C40 用 于 识别 DNA 的 结合 蛋白 2000 Gendaq Ltd 
组 合 技术 


酶 编码 基因 ， 并 借鉴 了 生物 化 学 与 分 子 生物 学 、 基 因 ”研究 ， 共 发 现 5 个 显著 参数 ， 总 结 得 到 两 种 知识 流动 
与 遗传 学 交叉 领域 论文 Cl 生物 合成 遗传 研究 方法 。 专 。 结构 。 上 述 研究 表明 ， 本 研究 提出 的 二 维 知 识 流 动 研 
All C2 描述 了 一 种 转基因 玉米 事件 ， 它 不 仅 吸收 了 论文 ” 究 框 架 可 将 抽象 的 知识 扩散 、 吸 收 过程 以 可 视 化 的 形 
C2 中 核 苷 酸 序列 研究 分 析 方 法 ， 同 时 还 遗传 和 继承 了 ” 式 展 现 出 来 ， 并 能 够 识别 微观 的 知识 流动 结构 。 本 文 
专利 C1 中 的 耐 除草 剂 基因 ， 并 最 终 形 成 了 具有 重要 商 。 借鉴 已 有 人 研究 基于 文献 引用 与 主题 共 现 表征 知识 流动 
业 化 生产 价值 的 转基因 玉米 品种 MON87403 。 


ARB 


本 研究 构建 了 科学 - 技术 两 层 知识 流动 网 络 及 随 


的 方法 ， 分 别 构建 专利 引用 网 络 与 学 科 交叉 网 络 ， 再 
根据 专利 对 论文 的 引用 情况 将 二 者 连接 起 来 ， 将 常见 
的 计量 学 单 层 网 络 扩展 至 多 层 ， 丰 富 了 已 有 情报 学 研 
究 思路 ， 为 文献 网 络 计量 学 的 广泛 应 用 提供 了 新 思路 。 

基于 上 述 总 结 得 到 的 知识 流动 结构 特征 ， 我 们 还 


机 指数 图 模型 ， 并 以 转基因 玉米 领域 为 例 开 展 了 实证 ”可 以 通过 分 析 科 学 - 技术 之 间 的 关联 来 发 现 潜在 的 技 
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玉米 除草 剂 耐 受 
性 提升 


链 霉 菌 素 抗 性 基因 的 殉 
隆 和 表征 方法 


抑制 双 丙 氨 磷 抗菌 
除草 作用 发 现 


ri d 


玉米 染色 体 序列 及 
用 途 分 析 
图 6 科学 - 技术 知识 流动 微观 网 络 结构 案例 2 
Fig.6 Micro-network structure case 2 
表 7 科学 - 技术 知识 流动 微观 网 络 结构 案例 2 相关 文献 
Table 7 Related literature of micro-network structure case 2 
文献 序号 文献 ID 所 属 领域 标题 发 表 / 公 开 年 份 所 属 机 构 
论文 BI 10.7164/ 生物 技术 与 应 用 微生物 学 2j WHE A 2: eee EE Ve BEE AL 1986 The University of Tokyo 
antibiotics.39.688 免疫 学 素 乙 栈 转移 酶 的 链 霉 菌 素 抗 性 基 
微生物 学 因 的 克隆 和 表征 
药理 学 
专利 By US5561236A A46 对 谷 氨 酰胺 合成 酶 抑制 剂 表 现 出 1996 Bayer AG 
刷 类 制品 抗 性 的 基因 工程 植物 细胞 和 植 
物 、 用 于 生产 所 述 细胞 和 植物 的 
DNA 片段 和 重组 体 
专利 Bo WO2015089014A1 A01 2,4-D- Fl REISK EX, 2015 Corteva Agriscience 
农业 、 林 业 、 畜 牧 业 棉花 中 的 2,4-D-JE AT Ae BEY 
组 合 协 同 提高 除草 剂 杂 草 控制 和 
提高 作物 耐 受 性 
专利 B3 WO2014160122A1 C07 玉米 胁迫 相关 转录 因子 18 BH 2014 Bayer AG 
有 机 化 学 用 途 
专利 B4 WO2017059341Al C12 重组 玉米 B 染色 体 序列 及 其 用 途 2017 Bayer AG 
生物 化 学 与 基因 工程 
表 8 知识 流动 结构 二 相关 的 多 层 指数 随机 图 模型 参数 结果 分 析 
Table 8 Analysis of parameter results of MERGM related to knowledge flow structure 2 
序号 参数 图 例 估计 值 Stderr 
C4AXBexchangeAreciprocity 0.016 1* 0.000 8 
2 C4AXBexchangeBreciprocity -0.000 5 0.000 4 
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生物 合成 遗传 
研究 方法 


核 音 酸 序列 研 
究 分 析 方 法 


提高 细菌 和 植物 


除草 剂 奎 受 性 的 。 。 提高 谷 粒 产 量 转 基 
编码 基因 发 现 因 玉米 事件 核 音 酸 
序列 检测 方法 


图 7 科学 - 技术 知识 流动 微观 网 络 结构 案例 3 


Fig.7 Micro-network structure case 3 


术 流 动 形式 ， 进 而 找到 新 的 技术 创新 点 。 例 如 ， 本 研 
究 发 现 了 五 个 显著 参数 中 有 3 个 参数 为 正 ， 并 可 根据 
两 个 知识 流动 结构 推测 出 可 能 存在 的 3 种 正 相 关 关 系 
以 及 潜在 的 知识 流动 微观 结构 。 具 体 包括 : 根据 结构 
一 中 的 “基于 较 多 交叉 学 科 产 生 的 技术 领域 具有 较 强 
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本 研究 也 存在 一 些 局 限 性 。 一 方面 ， 由 于 科学 - 
技术 知识 流动 网 络 的 构建 是 基于 专利 - 论文 的 引用 关 
系 ， 因 此 本 研究 方法 对 专利 - 论文 间 的 引用 关系 密度 
具有 较 高 的 要 求 ， 更 适用 于 信息 科学 、 生 物 科 学 等 存 
在 专利 - 论文 引用 频次 较 高 的 领域 ， 较 难 对 数学 、 社 
会 科学 等 专利 - 论文 引用 关系 较 少 的 领域 进行 有 效 分 
析 。 此 外 ， 本 研究 提出 的 二 维 知 识 流动 研究 框架 只 涉 
及 了 科学 和 技术 两 个 维度 ， 未 来 也 可 进一步 扩展 到 其 
他 方面 。 例 如 ， 通 过 改变 知识 主体 类 型 、 丰 富 知 识 属 
性 因素 、 扩 展 知识 流动 路 径 得 到 更 广泛 的 应 用 ， 或 聚 
焦 于 知识 流动 结构 与 领域 自身 特征 间 的 关系 探究 。 
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Analysis Framework of Science-Technology Microcosmic Knowledge Flow 
Based on a Multi-layer Network 
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School of Economics and Management, University of Chinese Academy of Sciences, School of Economics and Management, 
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Abstract: [Purpose/Significance] Today, the methods of global technology cooperation have become diversified, while the patterns of 
knowledge and resource flows have become networked. The way knowledge flows between science and technology and promotes 
innovation is a hot topic in informatics research. Under such circumstances, the transfer and flow of technical knowledge has become 
increasingly important for the creation of new technologies and the generation of new knowledge. It can provide potential solutions for 
solving technical problems and generating technological competitive advantages. This study reveals the structural characteristics of the 
knowledge flow network between science and technology from a micro perspective, and provides new ideas for discovering new 
knowledge flow and communication channels, understanding the links between science and technology, and exploring innovation 
breakthroughs. [Method/Process] This paper adopts a multi-perspective approach and exames technical knowledge citation, scientific 
knowledge citation, and the intersection of scientific knowledge. Specifically, the study focuses on patent-patent citation, patent-paper 
citation, and paper-discipline co-occurrence, and uses a multi-layer network method to develop a science-technology (S&T) knowledge 
flow micro-network analysis framework. Through this framework, knowledge flow patterns between science and technology can be 
comprehensively explored. An empirical study was conducted in the field of genetically modified corn to investigate the knowledge flow 


patterns between science and technology. Using a multi-layered network model, this study aims to explore the relationship between 
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science and technology from three different perspectives. [Results/Conclusions] The results of the study suggest that technology nodes 
that absorb multidisciplinary knowledge are more likely to engage in knowledge diffusion or absorption. Additionally, knowledge flow is 
more likely to occur between the technology nodes corresponding to two interdisciplinary subjects. The analytical framework proposed 
in our study can reveal the characteristics of knowledge flow from a micro perspective, and can identify two types of knowledge flow 
structures in the empirical case of genetically modified corn, which extends and enriches existing research on knowledge flow. In the 
future, the S&T knowledge flow research framework proposed in this study has the potential to be further extended and widely applied 
by incorporating different types of knowledge subjects, enriching knowledge attribute factors, and expanding knowledge flow paths. For 
instance, the research framework can be extended to broader fields to explore the relationship between knowledge flow patterns and the 
characteristics of these fields. It can also be used to explore knowledge flow patterns and potential technological breakthroughs at 
different flow levels and innovation themes. Such research can serve as a basis for innovation policy and provide theoretical support for 
the development of strategies and technology research directions. 


Keywords: knowledge flows; science-technology linkages; multi-layered networks; intellectual property rights; technical prediction 
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